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(54) Supraleiterbandfilter

(57) Es wird ein Supraleiterbandfilter vorgeschla-
gen, das auf einem Substrat aufgebrachte Streifenleiter
aus einem supraleitfahigen Material aufweist. Es ist eine
Abstimmvorrichtung vorgesehen, mittels der die magne-
tische Eindringtiefe und/oder die effektiven Abmessun-

gen der Streifenleiter und dadurch die Mittenfrequenz
und/oder die Bandbreite des Supraleiterbandfilters vari-
ierbar ist.
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Beschreibung

Stand der Technik

Die Erfindung geht aus von einem Supraleiterbandfilter nach der Gattung des Hauptanspruchs. Es sind Supralei-
terbandfilter bekannt, bei denen mehrere nebeneinander auf einem Substrat aufgebrachte Streifenleiter dazu dienen,
hochfrequente Signale nur in einem bestimmten Frequenzbereich passieren zu lassen. Der Frequenzbereich ist dabei
durch die geometrische Anordnung der Streifenleiter auf dem Substrat festgelegt.

Vorteile der Erfindung

Das erfindungsgemaBe Supraleiterbandfilter mit den kennzeichnenden Merkmalen des Hauptanspruchs hat dem-
gegentber den Vorteil, daB trotz einer geometrisch festen Anordnung der Streifenleiter auf dem Substrat eine variable
DurchlaBkennlinie des Supraleiterbandfilters erzielbar ist.

Durch die in den Unteranspriichen aufgefihrten MaBnahmen sind vorteilhafte Weiterbildungen und Verbesserun-
gen des im Hauptanspruch angegebenen Supraleiterbandfilters méglich.

Es ist besonders vorteilhaft, die Abstimmvorrichtung so auszufiihren, daB eine mechanische Kraft oder Spannung
auf die Streifenleiter austibbar ist, da sich auf diese Weise eine sehr kostenglinstige Abstimmvorrichtung realisieren 1aB3t.

Dadurch, daB die Abstimmvorrichtung wenigstens ein Andriickelement aufweist, das gegen die Oberflache des
Substrats oder der Streifenleiter drickbar ist, 148t sich eine zuverlassige und gleichzeitig effiziente Abstimmung des
Supraleiterbandfilters erreichen.

Es erweist sich weiterhin als vorteilhaft, wenn ein weiteres Andriickelement vorgesehen ist, das dem ersten Andrik-
kelement gegenliber angeordnet ist, da auf diese Weise eine Abstimmung des Supraleiterbandfilters in zwei verschie-
denen Richtungen méglich ist.

Wenn ein Andriickelement einen abgerundeten Andruckkopf aufweist, wird in vorteilhafter Weise die Erzeugung
von lokalen Spannungen am Substrat oder an den Streifenleitern vermieden, wodurch die Gefahr einer Beschadigung
des Supraleiterbandfilters durch die Andriickelemente verringert wird.

Die Verwendung eines flexiblen Substrats erhéht in vorteilhafter Weise die Abstimmbarkeit des Supraleiterbandfil-
ters, da durch die Flexibilitat eine stirkere mechanische Verformung und dadurch ein gréBerer Abstimmbereich realisiert
werden kann.

Es ist auBerdem méglich, das Supraleiterbandfilter mittels eines magnetischen Feldes in seiner Mittenfrequenz oder
seiner Bandbreite abzustimmen. Durch die Verwendung von magnetischen Feldern ist eine besonders genaue Abstim-
mung des Supraleiterbandfilters méglich. AuBerdem wirken keinerlei mechanische Krafte auf Substrat oder Streifenlei-
ter, wodurch die Gefahr einer Beschadigung weiter verringert wird.

Die Variation von Feldstarke und/oder Feldrichtung des magnetischen Feldes bringt den Vorteil mit sich, daB eine
sehr unterschiedliche EinfluBnahme auf die DurchlaBkennlinie des Supraleiterbandfilters erméglicht wird.

Wahlt man den Feldstarkebereich, in dem das magnetische Feld variierbar ist, abhangig von der Feldrichtung relativ
zur Oberflache der Streifenleiter, so lassen sich verschiedene physikalische Effekte flr die Abstimmung des Supralei-
terbandfilters nutzen.

Zeichnung

Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung sind in der Zeichnung dargestellt und in der nachfolgenden Beschreibung nadher
erlautert.
Es zeigen:

Figur 1 eine mechanische Abstimmvorrichtung,
Figur 2 eine magnetische Abstimmvorrichtung,
Figur 3 die Oberflache des Supraleiterbandfilters in Draufsicht.

Beschreibung der Ausfiihrungsbeispiele

In Figur 1 ist ein flaches Substrat 5 dargestellt, das auf seiner Oberseite teilweise mit Streifenleitern 1 aus einem
supraleitfahigen Material beschichtet ist. Zwei der Streifenleiter 1 sind je an einer Seite mit Kontakten 9 verbunden,
welche an Halterungen 10 befestigt sind, in die das Substrat 5 mit den Streifenleitern 1 eingespannt ist. Das Substrat
5 bildet zusammen mit den Streifenleitern 1 ein Supraleiterbandfilter 3 zur Filterung hochfrequenter Signale, die Uber
die Kontakie 9 zu- bzw. abgeleitet werden. Eine mechanische Verstellvorrichtung 16 dient zur Verschiebung eines
Andrlckelementes 4, andessen Ende ein Andruckkopf 7 angebrachtist. Der Andruckkopf 7 liegt am Supraleiterbandfilter
3 auf der Oberflache der Streifenleiter 1 an. Eine weitere mechanische Verstellvorrichtung 17 treibt ein weiteres Andriik-
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kelement 6 an, das an seinem Ende einen weiteren Andruckkopf 18 aufweist. Der weitere Andruckkopf 18 liegt auf der
dem ersten Andruckkopf 7 gegentberliegenden Seite am Substrat 5 an. Die Verstellvorichtungen 16, 17 sowie die
Andrickelemente 4, 6 mit den Andruckkdpfen 7, 18 bilden zusammen eine Abstimmvorrichtung 2. Der supraleitfahige
Material ist ein Typll-Supraleiter, d.h. es weist zwei kritische Feldstarken auf, die drei Leitzustande des Supraleiters,
namlich MeiBnerphase, Mischphase und nichtsupraleitende Phase, voneinander trennen.

Mittels der Verstellvorrichtungen 16, 17 sind die Andriickelemente 6, 4 senkrecht zur Oberflache des Supraleiter-
bandfilters 3 verschiebbar. Dabei verformt sich das an seinen Enden eingespannte Supraleiterbandfilter 3, indem es in
seiner Mitte gegentiber den in den Halterungen 10 eingespannten Randbereichen ausgelenkt wird. Durch die Durch-
biegung des Supraleiterbandfilters 3 wird zum einen eine Veranderung der linearen Dimensionen der Streifenleiter 1
bewirkt. Eine solche Anderung betrifft auch die Lange der Streifenleiter 1, welche einen direkten EinfluB auf die Mitten-
frequenz des Supraleiterbandfilters 3 hat. Zum anderen bewirkt die mechanische Durchbiegung des Substrates 5 und
der Streifenleiter 1 eine mechanische Spannung in den Streifenleitern 1. Die supraleitenden Streifenleiter 1 sind Gbli-
cherweise so auf dem Substrat 5 angebracht, daB deren Cu-O-Schichten parallel zur Oberflache des Substrats 5 ori-
entiert sind. Diese Cu-O-Schichten sind &uBerst empfindlich auf Verspannungen, wobei sich die Sprungtemperatur T,
des supraleitenden Materials veréndert. Aufgrund der Abhangigkeit zwischen magnetischer Eindringtiefe A(T) supralei-
tender Materialien und der Sprungtemperatur T;: T = MT=0KN( - (T/T c)4) wird durch die Auslibung von mecha-
nischer Spannung (iber die Veranderung der Sprungtemperatur T, die magnetische Eindringtiefe A(T) verandert. Durch
die Veranderung der magnetischen Eindringtiefe A(T) werden die fiir die durchzulassenden hochfrequenten Signale
wirksamen, effektiven Abmessungen der Streifenleiter 1 verandert, indem die hochfrequenten Magnetfelder der hoch-
frequenten Signale unterschiedlich tief in die Streifenleiter 1 eindringen kénnen, wodurch je nach Richtung der mecha-
nischen Krafte der Abstimmvorrichtung 2 die Mittenfrequenz und/oder die Bandbreite des Supraleiterbandfilters 3
verschoben wird. Die bevorzugte Biegerichtung fir die Beeinflussung der Filtereigenschaften des Supraleiterbandfilters
3 ist durch Auswahl der Orte fir die Befestigung der Halterungen 10 oder auch durch die Ausrichtung der Streifenleiter
1 einstellbar. Es ist auBerdem ebenfalls vorgesehen, mehrere solche Abstimmvorrichtungen 2 nebeneinander anzuord-
nen, um eine feinere Einstellbarkeit zu erreichen.

Die Andruckkopfe 7, 18 sind in vorteilhafter Weise elliptisch oder rund ausgebildet, so daB keine lokalen Spannungen
in das Supraleiterbandfilter 3 eingebracht werden, die eine RiBbildung verursachen kénnten. Flr das Substrat 5 ist
vorteilhaft ein Material mit ausreichender Flexibilitat wie beispielsweise Keramik oder eine Kunststoffolie geeignet. Durch
die Abstimmvorrichtung 2 ist es vor allem méglich, die Mittenfrequenz und/oder die Bandbreite des Supraleiterbandfilters
3 nachder erfolgten Strukturierung der Streifenleiter 1 abzugleichen. Dadurch kénnen Frequenzverschiebungen, welche
durch Ungenauigkeiten bei der Strukurierung der Streifenleiter 1 oder beim Entwurf der Struktur der Streifenleiter 1
verursacht wurden, ausgeglichen werden. Die beiden mechanischen Verstellvorrichtungen 16, 17 kénnen in ihrem
Antrieb auch gekoppelt sein, um beispielsweise einen unerwiinschten gegenlaufigen Druck auf das Substrat 5 zu ver-
meiden.

In Figur 2 ist ein weiteres Ausflhrungsbeispiel fiir ein erfindungsgemaéBes, abstimmbares Supraleiterbandfilter 3
dargestellt. Zur ndheren Erlauterung wird auch auf die Figur 3 Bezug genommen. Gleiche Teile wurden dabei mit glei-
chen Ziffern wie in Figur 1 bezeichnet. Um das Substrat 5 mit dem darauf aufgebrachten Streifenleitern 1 sind drei
Spulen 11, 12, 13 angeordnet. Die drei Spulen 11, 12, 13 weisen je eine Magnetfeldrichtungsachse auf, wobei die drei
Magnetfeldrichtungsachsen zueinander orthogonal ausgerichtet sind. Jede Magnetfeldrichtungsachse stellt die Feld-
richtung far eine Magnetfeldkomponente 8, 14, 15 dar. Dadurch ist ein aus den drei Magnetfeldkomponenten 8, 14, 15
der Spulen 11, 12, 13 zusammengesetztes Magnetfeld 20 erzeugbar, das jede beliebige Richtung annehmen kann. In
Figur 3 ist die Oberflache des Substrats 5 mit den Streifenleitern 1 dargestellt. Die Streifenleiter 1 weisen eine effektive
Breite b, eine effektive Lange | und einen effektiven Abstand a voneinander auf. Durch diese geometrischen MaBe sowie
durch Dicke und Dielektrizitatszahl des Substrates 5 ist der DurchlaBbereich des Supraleiterbandfilters 3 festgelegt.

Durch die Schichtstruktur supraleitfahiger Materialien weisen die Streifenleiter 1 eine starke Anisotropie der magne-
tischen Eindringtiefe A(T) auf. Durch Variation der Feldrichtung des Magnetfeldes 20 kann daher die GréBe der magne-
tischen Eindringtiefe A(T) variiert werden. Zu dem Magnetfeld 20 addiert sich das hochfrequente Magnetfeld der
hochfrequenten Signale. Dabei ist dann zwischen zwei physikalischen Grundmechanismen zu unterscheiden, die eine
unterschiedliche Einstellméglichkeit fir die effektiven Filterabmessungen zulassen. Fiir die Abgrenzung der beiden phy-
sikalischen Mechanismen ist der Entmagnetisierungsfaktor n der Streifenleiter 1 von Bedeutung, welcher stark von der
Geometrie der Streifenleiter 1 abhéngt. Die Spule 11 ist so angeordnet, daB die von ihr erzeugte Magnetfeldkomponente
8 in etwa senkrecht zur Ebene der Streifenleiter 1 ausgerichtet ist. Die Dicke des Streifenleiters 1 ist Ublicherweise sehr
klein gegentber seiner Breite und noch kleiner gegeniber seiner Lange. Fir die Magnetfeldkomponente 8 ist deshalb
der Entmagnetisierungsfaktor n aufgrund des hohen Unterschiedes zwischen Breite und Dicke der Streifenleiter 1 relativ
hoch. Ein hoher Entmagnetisierungsfakior n ergibt eine geringe sogenannte effektive untere kritische Feldstarke
Ho1 e#°(T). GemaB dem hohen Entmagnetisierungsfaktor n fiir die senkrecht zur Ebene der Streifenleiter 1 angeordnete
Magnetfeldkomponente 8 weisen die Streifenleiter 1 in diesem durch die einzige Magnetfeldkomponente 8 erzeugten
Magnetfeld 20 in ihrem Randbereich eine héhere Feldkonzentration auf als in der Mitte ihrer Flache. Daher tritt die
héchste Feldstarke stets am Rand der Streifenleiter 1 auf.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 0 714 150 A1

Far die in der zur streifenleiteroberflache orthogonalen Richtung wirksame Magnetfeldkomponente 8 ist eine erste
Artder Justierung der Mittenfrequenz des Supraleiterbandfilters 3 durch Variation des Feldstarkenbereiches der Magnet-
feldkomponente 8 unterhalb der durch den Entmagnetisierungsfaktor nbestimmten kritischen Feldstarke He1 o°(T) mog-
lich. Diese Justierung ist relativ fein abstimmbar. Durch die Addition der Magnetfeldkomponente 8 zum Magnetfeld der
hochfrequenten Signale wird unmittelbar am Randbereich der Streifenleiter 1 die effektive untere kritische Feldstarke
Hq1 #°(T) Uberschritten. Die Streifenleiter 1 geraten dadurch innerhalb einer diinnen Schichtdicke, welche kieiner als
die magnetische Eindringtiefe A(T) ist, in den sogenannten Mischzustand, und die effektive Breite b und L&nge | der
Streifenleiter 1 veringern sich um diese Schichtdicke, d.h. der Strom der hochfrequenten Signale fliet dann hauptsach-
lich in der Schicht, die sich im Mischzustand befindet, wahrend das Magnetfeld 20 und das hochfrequente Magnetfeld
weiterhin in etwa nur bis zur magnetischen Eindringtiefe A(T) in die Streifenleiter 1 eindringen.

Wird nun eine Feldstérke erzeugt, welche die kritische Feldstarke Hq o¢°(T) im Randbereich der Streifenleiter 1
bereits Uberschreitet, so geht das supraleitende Material der Streifenleiter 1 in einer deutlich gréBeren Schichtdicke in
den Mischzustand Uber, in dem durch die héhere Feldkonzentration an den Randern der Streifenleiter 1 dort ein ver-
starktes Eindringen von hochfrequenten Magnetfeldern weit Gber das MaB der magnetischen Eindringtiefe A(T) hinaus
ermoglicht ist. Dagegen bleibt die Feldstarke im zentralen Bereich der Streifenleiter 1 noch unter der kritischen Feldstarke
Hq1 o1°(T). Da die im Mischzustand im Randbereich der Streifenleiter 1 vorliegende Eindringtiefe wesentlich hoher ist
als die magnetische Eindringtiefe A(T) kann hier eine noch stérkere Einschniirung der effektiven, d.h. wirksamen Breite
b oder Lange | der Streifenleiter 1 hervorgerufen werden. Daher ist bei Uberschreitung der kritischen Feldstarke
Hq1 o1°(T) eine zweite Art der Justierung der effektiven Abmessungen der Streifenleiter 1 méglich.

Der Geometriefaktor der Streifenleiter 1 ist fir die Magnetfeldkomponenten 14, 15 in der Ebene der Streifenleiter-
oberflache wesentlich von dem Geometriefaktor fur die Magnetfeldkomponente 8 senkrecht dazu verschieden. Daraus
resultiert dann auch ein erniedrigter Entmagnetisierungsfaktor n und eine erhéhte kritische Feldstérke Hqq o°(T). Fir
die in der Ebene der Oberflache der Streifenleiter 1 liegenden Magnetfeldkomponenten 14, 15ist die kritische Feldstarke
Hq1 o#°(T) somit nur von untergeordneter Bedeutung, da aufgrund des hier vorliegenden Entmagnetisierungsfaktor n ~
1 der Mischzustand nur bei sehr viel héheren Magnetfeldern 20 auftritt. Daher sind diese beiden Magnetfeldkomponen-
ten 14, 15 nur Uber die erste Art der Justierung, d.h. unterhalb der kritischen Feldstérke Hgq o«°(T) fir eine Einstellung
der Filtereigenschaften einsetzbar. Fir den jeweils wirksamen Mechanismus ist also die Wahl der Feldstarke ausschlag-
gebend, wobei die zu wahlende Feldstarke wegen der Geometrieverhaltnisse der Streifenleiter 1 auch von der Feldrich-
tung relativ zur Oberflache der Streifenleiter 1 abhangig ist.

Durch Variation der einzelnen Magnetfeldkomponenten 8, 14, 15 14Bt sich somit die Orientierungsrichtung und die
Feldstarke des Magnetfeldes 20 verandern und dadurch die effektiven Abmessungen der Streifenleiter 1 flr die hoch-
frequenten Magnetfelder und Stréme der hochfrequenten Signale verandern. Durch eine Veranderung der hochfre-
quenzwirksamen bzw. effektiven Lange | der Streifenleiter 1 verandert sich die Mittenfrequenz des Supraleiterbandfilters
3. AuBerdem laBt sich durch eine Variation der effektiven bzw. wirksamen Breite b der Streifenleiter 1 tiber ein entspre-
chend ausgerichtetes Magnetfeld 20 eine Veranderung des effektiven Abstandes a der Streifenleiter 1 untereinander
und dadurch eine Variation der Bandbreite des Supraleiterbandfilters 3 bewirken. Durch Variation von Richtung und
Starke des Magnetfeldes 20 ist daher das gesamte Phasendiagramm eines Typll-Supraleiters (MeiBnerphase und
Mischzustand) ausnitzbar.

Es ist ebenso vorgesehen, die magnetische und die mechanische Abstimmvorrichtung in vorteilhafter Weise an
einem gemeinsamen Supraleiterbandfilter 3 anzuordnen und dadurch die beiden Mechanismen zu kombinieren. Das
erfindungsgema e Filter beschrankt sich nicht auf das in der Zechnung dargestellte Muster der Streifenleiter 1 sondern
ist mit beliebigen Anordnungen und Ausgestaltungen von Streifenleitern 1 einsetzbar. Durch eine Anordnung mehrerer
mechanischer Abstimmvorrichtungen kann sowohl fir nur ein einziges Supraleiterbandfilter 3 aber auch fiir mehrere
auf einem gemeinsamen Substrat 5 angeordnete Supraleiterbandfilter 3 eine mehrfache Abstimmung erfolgen, die durch
ortlich verteilte unterschiedliche mechanische Biegekréfte auf das Substrat 5 ausgetibt werden. Ein bevorzugtes Anwen-
dungsgebiet fur das erfindungsgemaBe Supraleiterbandfilter 3 ist die Filterung von hochfrequenten Signalen bei der
Satellitenkommunikation oder der Mobilfunktechnik.

Patentanspriiche

1. Supraleiterbandfilter fir elekiromagnetische Signale mit auf einem Substrat (5) aufgebrachten Streifenleitern (1)
aus einem supraleitfahigen Material, dadurch gekennzeichnet, dafB eine Abstimmvorrichtung (2) vorgesehen ist,
mittels der die magnetische Eindringtiefe (A(T)) und/oder effektiven Abmessungen (b, |, d) der Streifenleiter (1) und
damit die Mittenfrequenz und/oder die Bandbreite des Supraleiterbandfilters (3) variierbar ist.

2. Supraleiterbandfilter nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB durch die Abstimmvorrichtung (2) eine mecha-
nische Kraft oder Spannung auf die Streifenleiter (1) austibbar ist.
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Supraleiterbandfilter nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Abstimmvorrichtung (2) wenigstens ein
erstes Andriickelement (4) aufweist, das gegen die Oberflache des Substrats (5) oder der Streifenleiter (1) drickbar
ist.

Supraleiterbandfilter nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB wenigstens ein weiteres, dem ersten Andriik-
kelement (4) gegentiberliegendes Andrlickelement (6) vorgesehen ist, das gegen die Oberflache des Substrats (5)
oder der Streifenleiter (1) drtickbar ist.

Supraleiterbandfilter nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, daB wenigstens ein Andriickelement (4, 6)
einen abgerundeten Andruckkopf (7) aufweist.

Supraleiterbandfilter nach einem der Anspriiche 2 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB das Substrat (5) flexibel ist.

Supraleiterbandfilter nach einem der Ansprtiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB durch die Abstimmvorrich-
tung (2) ein Magnetfeld (20) in der Umgebung des Supraleiterbandfilters (3) erzeugbar ist.

Supraleiterbandfilter nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB die Feldstarke und/oder die Feldrichtung des
Magnetfelds (20) variierbar ist.

Supraleiterbandfilter nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB der Feldstarkebereich, in dem das Magnetfeld
(20) variierbar ist, abhangig von der Feldrichtung relativ zur Oberflache der Streifenleiter (1) wahlbar ist.
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